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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device 
for controlling an internal combustion engine that is provided with 
an air system. At least one value that characterizes the air system is 
determined by means of a model, on the basis of at least one correct- 
ing variable and/or at least one measured variable that characterizes 
the condition of the ambient air. The inventive model comprises at 
least one first and one second submodel. The starting values are 
determined by means of a submodel on the basis of input values. 
The correcting variable and/or the measured variable, in addition 
to at least one starting value of a second submodel, are taken into 
account for the input values of the first submodel. 

(57) Zusammenfassung: Es werden ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine mit einem 
Luftsystem beschrieben. Mittels wenigstens eines Modells wird 
wenigstens eine Grosse, die das Luftsystem charakterisiert, 
ausgehend von wenigstens einer Stellgrosse und/oder wenigstens 
einer MessgrOssc, die den Zustand der Umgebungsluft 
charakterisiert, bestimmt. Das Modele umfasst wenigstens 
ein erstes und ein zweites Teilmodell. Die Ausgangsgrossen 
werden mittels eines Teil modells ausgehend von Eingangsgrossen 
bestimmt. Als Eingangsgrtfssen des ersten Tcilmodells werden 
neben wenigstens einer Ausgangsgrttsse eines zweitcn Teilmodells 
zusatzlich die StellgrOssc und/oder die Messgrtisse bcrilcksichtigt. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraf tma- 
schine mit einem Luftsystem 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Steuerung einer Brennkraf tmaschine mit einem Luftsystem. 

♦ 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung einer 
Brennkraf tmaschine mit einem Luftsystem ist beispielsweise 
aus der DE 197 56 619 bekannt. Dort wird ein System zum Be- 

* 

treiben einer Brennkraf tmaschine insbesondere in einem 
Kraf tf ahrzeug beschrieben, bei dem die Luft uber eine in ei- 
nem Ansaugrohr angeordnete Drosselklappe einem Brennraum zu- 
gefuhrt wird, wobei der Mengenstrom liber die Drosselklappe 
ermittelt wird." Dabei ist in einer Abgasruckfuhrleitung ein 
Ventil angeordnet, wobei der Mengenstrom uber das Ventil in 
der Abgasruckfuhrleitung ebenfalls ermittelt wird. Ausgehend 
von den beiden Luf tmengenstrbmen wird der Luf tmengenstrom in 
den Brennraum bestimmt. Problematisch bei dieser Einrichtung 
ist es, daft verschiedene Grttften, die zur Berechnung benotigt 
werden, nur schwer mittels Sensoren erfafit werden konnen. 
Nachteilig istdaher, daft eine grofte Anzahl von Sensoren zur 
Erfassung der verschiedenen GrOften erforderlich ist. ■ 
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Vorteile der Erfindung 

Mit der er f indungsgemaften Vorgehensweise ist es moglich, we- 
nigstens eine Grofce, die das Luftsystem charakterisiert , zu 
bestimmen. Dabei sind lediglich einige wenige Meftgrbfien er- 
forderlich, die mittels einfacher, billiger S.ensoren le'icht 
erfaftbar sind. Desweiteren werden Groflen bendtigt, die bei 
der Steuerung der Brennkraf tmaschine intern im Steuergerat 
vorliegen . 

Besonders vorteilhaft ist es, daft das Modell wenigstens ein 
erstes und ein zweites Teilmodell umfafit, die ausgehend von 
EingangsgrCften Ausgangsgroften bestimmen, wobei als Eingangs- 
grbften des ersten Teilmodells neben wenigstens einer Aus- 
gangsgrofie eines zweiten Teilmodells zusatzlich die Stell- 
grofie und/oder MefJgroften berucksichtigt werden. 

Besonders einfach wird die Modellbildung, wenn als Stellgrb- 
fte eine Kraf tstof fmenge ME, die die einzuspritzende Kraft- 
stoffmenge charakterisiert, ein Abgasriickf uhrtastverhal tnis 
ATV, die das Ansteuersignal fiir einen Steller zur Beeinflus- 
sung der Abgasriickf uhrung charakterisiert, und/oder eines 
Ladertastverhaltnis LTV, die das Ansteuersignal ftir einen 
Steller zur Beeinf lussung der Charakteristik einer Turbine 
charakterisiert, verwendet werden. Vorzugsweise werden neben 
der Kraf tstof fmenge ME zusatzlich der Abgasriickfiihrtastver- 
haltnis ATV und/oder des Ladertastverhaltnisses verwendet. 
Dies erfolgt abhangig davon, ob die Brennkraf tmaschine mit 
einem Abgasruckfuhrsystem und/oder einem Lader ausgeriistet 
ist . 

Als Me/Jgrofte werden wenigstens eine Drehzahlgrofte (N) , die 
die Drehzahl der Brennkraf tmaschine charakterisiert, eine 
Umgebungstemperatur (Tl), die die Temperatur der Umgebungs- 
luft charakterisiert, und/oder ein Umgebungsdruck (PI), der 
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den Druck der Umgebungsluf t charakterisiert , verwendet. Vor- 
zugsweise werden die Drehzahl, die Umgebungstemperatur und 
der Umgebungsdruck verwendet. 

Vorteilhafte und zweckmafiige Ausgestaltungen und Weiterbil- 
dungen der Erfindung sind in den UnteransprUchen gekenn- 
zeichnet. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der Zeichnung 
dargestellten Ausflihrungsformen erlautert. Es zeigen Figur 1 
eine schematische Darstellung der Brennkraf tmaschine samt 
Luftsystem, Figur 2 das Gesamtmodell des Luftsystems als 
Blockdiagramm und Figuren 3 bis 8 zeigen die verschiedenen 
Teilmodelle als Blockdiagramme . 

Beschreibung der Ausf iihrungsbeispiele 

Im folgenden wird die ertindungsgemafte Vorgehensweise am 
Beispiel einer Dieselbrennkraf tmaschine beschrieben. Die Er- 
findung ist aber nicht auf die Anwendung bei Dieselbrenn- 
kraf tmaschinen beschrankt, sie kann auch bei anderen Brenn- 
kraf tmaschinen, insbesondere bei direkteinsprit zenden Ben- 
zinbrennkraf tmaschinen verwendet werden. 

Einer Brennkraf tmaschine 100 wird iiber eine Hochdruckf risch- 
luftleitung 102 eine bestimmte Gasmenge ML22, die einen be- 
stimmten Sauerstof f anteil M022 enthalt, zugefiihrt. Die GroBe 
M022 wird auch als Sauerstof f anteil vor der Verbrennung be- 
zeichnet. Die Hochdruckf rischluf tleitung 102 besteht aus 
zwei Teilen. Ein erster Teil ist mit 102 a bezeichnet, ein 
zweiter ist mit 102 b bezeichnet. Der erste Teil entspricht 
der Leitung bis zur Abgaszumischung . Der zweite Teil 102b 
entspricht der Leitung nach der Abgaszumischung. In dem er- 
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sten Teil 102a kann einen Ladeluf tkvihler 104 beinhalten. Die 
Luft in deni ersten Teil der Hochdruckf rischluf tleitung 102a 
besitzt eine Temperatur T2 und einen Druck P2 . 

Ober eine Niederdruckf rischluf tleitung 108 gelangt die Umge- 
bungsluft zu einem Verdichter 106 und stromt dann uber den 
Ladeluf tkilhler 104 in die Hochdruckf rischluf tleitung 102. 
Ober den Verdichter strOmt die Luftmenge ML21 mit dem Sauer- 
stoffanteil M021 in die Hochdruckf rischluf tleitung 102. Die 
Luftmenge ML21 mit dem Sauerstof f anteil M021, die durch die 
Niederdruckf rischluf tleitung 108 stromt, entspricht der 
Luftmenge mit dem entsprechenden Sauerstof f anteil , die durch 
den Verdichter 106 bzw. durch den Ladeluf tkOhler 104 stromt. 

* 

Die Temperatur Tl und der Druck PI, der in der Niederdruck- 
f rischluf tleitung 108 herrscht, entspricht den Umgebungsbe- 
dingungen, d.h. dem Umgebungsdruck und der Umgebungstempera- 
tur . 

Von der Brennkraf tmaschine 100 stromt die Luftmenge ML31 mit 
dem Sauerstof f anteil M031 in eine Hochdruckabgasleitung 110. 
Die Grofte M031 wird auch als Sauerstof f anteil nach der Ver- 
brennung bezeichnet. In der Hochdruckabgasleitung 110 
herrscht die Temperatur T3 und der Druck P3 . Diese Werte 
werden auch als Abgasdruck P3 und Abgastemperatur T3 be- 
zeichnet. 

Eine Luftmenge ML32 gelangt von der Hochdruckabgasleitung 
110 zu einer Turbine 112, diese wird auch als Luftmenge Uber 
die Turbine bezeichnet. Von der Turbine 112 gelangt das Ab- 
gas in eine Niederdruckabgasleitung 114, die auch als Aus- 
puffleitung 114 bezeichnet wird. In der Niederdruckabgaslei- 
tung herrscht Temperatur T4 und der Druck P4 . 

Die Turbine 112 treibt uber eine Welle 111 den Verdichter 
106 an. Die Drehzahl NL der Welle wird als Laderdrehzahl be- 
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zeichnet. Mittels eines Laderstellers 113 kann die Charakte- 
ristik der Turbine und damit des gesamten Laders beeinflufit 
werden. Zur Ansteuerung wird der Ladersteller 113 mit einem 
Ansteuersignal LTV beauf schlagt , das. eine Verstellung des 
Laders urn einen Hub LH zur Folge hat. Die GroBe LH wird auch 
als Laderhub und die Grofte LTV als Ladertastverhaltnis be- 
zeichnet. 

Zwischen der Hochdruckabgasleitung 110 und der Hochdruck- 
f rischluf tleitung 102 besteht eine Verbindung, die als Ab- 
gasruckf uhrleitung 116 bezeichnet ist. Durch diese Abgas- 
ruckf uhrleitung 116 stromt die Luftmenge MA, die den Sauer- 
stoffanteil MOA beinhaltet. Der Querschnitt der Abgasruck- 
fiihrleitung 116 ist vorzugsweise mittels eines Abgasruck- 
fUhrventils 118 steuerbar. Zur Ansteuerung wird der Abgas- 
rttckftthrsteller 119 einem Ansteuersignal ATV beauf schlagt , 
das eine Verstellung des Abgasruckf iihrventils 118 urn einen 
Hub AH zur Folge hat. Die Grofle AH wird auch als Abgasruck- 
fiihrhub und die Grofte LTV als Abgasruckf uhrtastverhaltnis 
bezeichnet. 

Vorzugsweise wird die Drehzahl N an der Kurbel und/oder der 
Nockenwelle der Brennkraf tmaschine mittels eines Drehzahl- 
sensors 101 erfafit. Desweiteren sind Mengenstellglieder 103 
vorgesehen, die die einzuspritzende Kraf tstof fmenge ME, die 
der Brennkraf tmaschine zugefiihrt wird, bestimmen. Hierzu 
werden die Stellglieder 103 mit einem Mengensignal ME beauf- 
schlagt. 

Zur genauen Steue'rung der Brennkraf tmaschine bzw. der Stell- 
glieder 118 und 113 sollten verschiede.ne der dargestellten 
Groften bekannt sein. Insbesondere sollte die Sauerstof fmenge 
bzw. der Sauerstof fanteil M022, die der Brennkraf tmaschine 
zugeftihrt wird, bekannt sein. Die Sauerstof fmenge bestimmt 
zusammen mit der eingespritzten Kraf tstof fmenge ME die Abga- 
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semissionen, insbesondere die Ruftemissionen bei Dieselbrenn- 
kraftmaschinen. Desweiteren ist es vorteilhaft, wenn die 
verschiedenen Druck- und Temperaturwerte bekannt sind. Fer- 
ner ist es vorteilhaft, wenn die Laderdrehzahl NL bekannt 
ist. Diese Groften ktinnen zur Oberwachung des Gesamtsystems 
und/oder zur Steuerung/ Regelung verwendet werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn diese Gr6ften nicht direkt 
erfafit werden, sonder mittels eines Modells und/oder eines 
Oder mehrerer Teilmodelle bestimmt werden. In diesem Fall 
werden keine entsprechenden Sensoren benotigt. 

Erf indungsgemafl ist nun vorgesehen, daft mittels wenigstens 
eines Modells eine der Grofien Oder mehrere der Groften, die 
das Luftsystem charakterisieren ausgehend von einer oder 
mehreren Stellgroflen, insbesondere fur die eingesprit zte 
Kraf tstof fmenge ME, die Stellgrofte fUr das AbgasrUckf uhrven- 
til ATV und die Stellgrofte LTV fur die Turbine 112, und we- 
nigstens einer Meligrofie bezuglich der Umgebungstemperatur Tl 
und/oder des Umgebungsdrucks PI bestimmt werden. Besonders 
vorteilhaft ist es, wenn die eine oder mehreren Groften, die 
das Luftsystem charakterisieren, ausgehend von der einzu- 
spritzenden Kraf tstof fmenge ME. der Drehzahl N, einer die Um- 
gebungstemperatur Tl und den Umgebungsdruck PI charakteri- 
sierenden Grofle bestimmt werden, wobei zusatzlich die Stell- 
grofte des AbgasrUckf uhrventils 118 und die Stellgrofle des 
Laders 112 verwendet werden. Besonders vorteilhaft hieran 
ist, dafi die einzuspritzende Kraf tstof fmenge nicht erfaftt 
werden muft, da diese Grb/ie bereits vorbekannt ist und zur 
Steuerung der Brennkraf tmaschine verwendet wird. Insbesonde- 
re wird hierzu eine interne im Steuergerat vorliegende Grofte 
verwendet. Ebenso ist die Drehzahl N der Brennkraf tmaschine 
bekannt, da diese ebenfalls zur Steuerung der Brennkraf tma- 
schine unabdingbar ist. Entsprechendes gilt far die Tempera- 
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tur und der Druck Tl und PI. Bei den Ansteuersignalen fur 
die Stellglieder 118 und 112 gilt entsprechendes . 

Besonders vorteilhaft ist es, daft verschiedene Teilmodelle 
fur Teilsysteme gebildet werden, wobei jedes Teilmodell ver- 
schiedene EingangsgrGften und ausgehend von diesen verschie- 
dene Ausgangsgrdften berechnet. Dabei ist vorgesehen, da/5 
verschiedene Eingangsgroften verschiedener Modelle durch Aus- 
gangsgroften anderer Modelle gebildet werden. Als Eingangs- 
groften des Gesamtmodells in Summe der verschiedenen Teilmo- 
delle sind lediglich leicht erfaftbare Meftgroften bzw. bekann- 
te Stellgrbften erf orderlich . 

Das Gesamtmodell des Luftsystems und die Aufteilung in die 
Teilmodelle des Luftsystems ist in Figur 2 dargestellt. 

Bei modernen Brennkraf tmaschinen werden zunehmend hohere An- 
forderungen an die Abgas- und Verbrauchswerte gestellt. Der 
Turbolader mit variabler Turbinengeometrie erlaubt durch 
Verstellen der Turbinenleitschauf eln eine Anpassung an den 
aktuellen Motorbetriebspunkt . Dadurch kann ein verzogertes 
Ansprechen des Turboladers vermieden und gleichzeitig der 
Wirkungsgrad der Brennkraf tmaschine verbessert werden. 
Gleichzeitig wird uber die Abgasruckf uhrung eine exakt gere- 
gelte Menge Abgas in die Hochdruckf rischluf tleitung zurUck- 
gefuhrt, wodurch die Stickoxydemissionen erheblich gesenkt 
werden. 

Dadurch ergibt sich bei modernen Brennkraf tmaschinen ein 
Luftsystem, daft sich durch einen hohen Grad der inneren 
Kopplung und starken Nichtlinearitaten auszeichnet. Wesent- 
liche Grofteh des Luftsystems, wie beispielsweise der Druck 
in der Hochdruckabgasleitung, der auch als Abgasgegendruck 
P3 bezeichnet wird, oder die aktuell ruckgefuhrte Abgasmenge 
MA/ lassen sich mefttechnisch nur sehr aufwendig oder gar 
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nicht bestimmen. Entsprechende Sensoren stehen nicht oder 
nur unter sehr hohen Kosten zur VerfUgung. 

Bei heutigen Systemen werden die Sensorsignale bei der Rege- 
lung des Luff systems exklusiv genutzt. D.h. das Luftmengen- 
signal bzgl der Luftmenge ML21, die durch die Niederdruck- 
frischluftleitung 108 fliefit, wird lediglich zur Steuerung 
Oder Regelung der Position des AbgasrUckfuhrventils 118 ver- 
wendet. Der gemessene Ladedruck P2 dient lediglich zur Be- 
einflussung des Stellers der Turbine 112. 

Die systembedingten Querkopplungen werden bei heutigen Sy- 
stemen nicht beriicksichtigt, und wirken sich daher als Stor- 
grofle in den einzelnen Regelkreisen aus. 

Mit dem erf indungsgemaften Verfahren und der erf indungsgema- 
Aen Vorrichtung wird die bekannte Systemdynamik naherungs- 
weise mit Modellen beschrieben. Dabei wird das reale Verhal- 
ten so abstrahiert, daJi die verbleibenden Modelle in Echt- 
N zeit im Motorsteuergerat berechnet werden konnen. Trotz der 
Vereinfachung der Modelle ist dabei gewahrleistet , dart die 
fur die Regelung wesentlichen physikalischen Effekte und 
Kopplungen zwischen den einzelnen Systemen korrekt wiederge- 
geben werden. 

Erf indungsgemafl werden die physikalischen Zusammenhange 
stark vereinfacht. Das erf indungsgemafte Modell des gesamten 
Luftsystems,. das mehrere Teilmodelle umfafit, kann zur Losung 
verschiedener Aufgaben verwendet werden. So ktfnnen bei- 
spielsweise nicht meAbare Signale des Luftsystems bzw. nur 
schwer meftbare Signale des Luftsystems naherungsweise aus 
vorhandenen Sensordaten oder StellgroAen berechnet werden. 
Vorhandene Sensorinformationen kSnnen optimal verkniipft und 
so die MeAunsicherheit vermindert werden. Die gemessenen 
Grofien und die erfaftten Groften konnen ohne Phasenverlust , 
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d.h. ohne Dynamikeinbuften gefiltert werden. Bei Ausfall ei- 
nes Sensors steht ein physikalisch sinnvoller Ersatzwert zur 
Verfiigung. Desweiteren konnen Funktionsstrukturen stark ver- 
einfacht werden, indem modellierte, nicht meftbare Groften 
verarbeitet werden. Beispielsweise kann eine Uberwachung des 
Laders dadurch erfolgen, daft die geschatzte Laderdrehzahl 
ausgewertet wird. 

In Figur 2 ist das gesamte Modell anhand eines Blockdiagram- 
mes dargestellt. Im wesentlichen beinhaltet das Gesamtmodell 
verschiedene Teilmodelle fur die einzelnen Komponenten des 
Luftsystems. Ein Teilmodell fur den Verdichter 106 ist mit 
206 bezeichnet. Ein Teilmodell 202, daft die Hochdruckf risch- 
luftleitung 102 modelliert, ist als Modell- 
Hochdruckfrischluftleitung bezeichnet. Der Ladeluf tkuhler 
ist in dem Modell Verdichter 206 mitberiicksichtigt . Ein wei- 
teres Teilmodell 200 modelliert die Brennkraf tmaschine 100 
und wird auch als Zylindermodell bezeichnet. Ein weiteres 
Teilmodell 212 wird als Turbinenmodell bezeichnet und model- 
liert das Verhalten der Turbine 112. Ein weiteres Teilmodell 
218 modelliert die Abgasruckf iihrung und wird auch als Abgas- 
ruckfuhrmodell 218 bezeichnet. Ein weiteres Teilmodell 214 
modelliert die Auspuf f leitung 114 und wird auch als Nieder- 
druckabgasleitungsmodell bezeichnet . 

Die Eingangsgroften des Gesamtmodells sind vorzugsweise das 
Tastverhaitnis LTV mit dem der Ladersteller 113 beaufschlagt 
wird, die eingespritzte Kraf tstof fmenge ME, die aktuelle Mo- 
tordrehzahl N, das TastverhSltnis ATV, mit dem der Abgas- 
ruckf Uhrsteller 118 beaufschlagt wird, der Atmospharendruck 
PI und die Umgebungsluf ttemperatur Tl. Diese Eingangsgroften 
sind in der Figur 2 mit kleinen Quadraten bezeichnet. 

Anstelle dieser Groften konnen auch diese Groften charakteri- 
sierende Signale verwendet werden. So kann beispielsweise an 
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Stelle der eingespritzten Kraf tstof fmenge auch die einzu- 
spritzende Kraf tstof fmenge oder ein Signal, das die Ein- 
spritzdauer angibt verwendet werden. Anstelle der Tastver- 
haitnisse kann beispielsweise unmittelbar der Hub der Stel- 
ler verwendet werden. 

Als AusgangsgroAe kann jede im Modell berechnete Grofte ver- 
wendet werden, falls diese bei der Steuerung der Brennkraft- 
maschine benotigt wird. Besonders vorteilhaft ist die Ver- 
wendung der folgenden AusgangsgrdAen . Dies sind der Lade- 
druck' P2, der dem Druck in der Hochdruckf rischluf tleitung 
102 entspricht, der Abgasgegendruck P3, der dem Druck in der 
Hochdruckabgasleitung 110 zwischen der Turbine 112 und der 
Brennkraf tmaschine 100 entspricht, der Hub LH des Laderstel- 
lers 113 der Turbine 112, der Drehzahl NL des Laders, dem 
Luf tmengenstrom ML21 uber den Verdichter 106, der Abgastem- 
peratur T3 vor der Turbine, dem Abgasgegendruck P4, der dem 
Druck P4 in der Auspuf f leitung nach der Turbine entspricht, 
dem Hub AH des Abgasriickf iihrstellers 118, dem Luftmengen- 
strom MA uber die Abgasriickf uhrleitung 116, dem Sauerstof- 
fanteil M031 nach der Verbrennung und dem Sauerstof f anteil 
vor der Verbrennung M022. 

Durch einfache Umrechnung vorzugsweise mit Normierungskon- 
stanten konnen noch weitere Signale, die die entsprechenden 
Grofien charakterisieren, bestimmt werden. 

Einige dieser iiber das Modell bestimmte Groften lassen sich 
an der Brennkraf tmaschine nicht oder nur sehr aufwendig mes- 
sen. Fur andere Grbften, wie zum Beispiel dem Ladedruck P2, 
liegen Sensorsignale vor. Durch den Vergleich der gemessenen 
und der mittels des Modells berechneten Grbfte kann das Mo- 
dell mit der aktuellen Situation abgeglichen werden. 
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Die Ausgangsgroften des Modells bzw. der Teilmodelle sind mit 
Kreisen bzw. mit Ellipsen markiert. 

In Figur 3 ist das Modell des Verdichters, der auch die Ei- 
genschaften des Ladeluf tkuhlers berucksichtigt , detaillier- 
ter dargestellt. Als Eingangsgroflen verarbeitet der Verdich- 
ter Signale, die verschiedene Grofien charakterisieren . Dies 
sind die Laderdrehzahl NL, die Umgebungstemperatur Tl, die 
der Temperatur vor dem Verdichter entspricht, der Umgebungs- 
druck PI, der dem Druck vor dem Verdichter entspricht, und 
der Ladedruck P2, der dem Druck nach dem Verdichter ent- 
spricht. Ausgehend von diesen Signalen werden verschiedene 
Ausgangsgroften bestimmt. Dies sind im wesentlichen die an 
der Welle 111 auf genommene mechanische Leistung PL, die 
Ladeluf ttemperatur T2, der der Temperatur des komprimierten 
Gases nach dem Ladeluf tkuhler entspricht, sowie der Luftmen- 
ge ML21, die durch den Verdichter bzw. durch die Ansauglei- 
tung 108 strdmt. 

Die Laderdrehzahl NL wird einer Volumenstrombestimmung 300 
zugefiihrt. Der Umgebungsdruck Pi wird einer Dichtebestimmung 
310 und einer Enthalpiebestimmung 320 zugeleitet. Der Lade- 
druck P2 gelangt ebenfalls zu der Enthalpiebestimmung 320. 
Die Umgebungstemperatur Tl vor dem Verdichter wird einer 
Temperaturbestimmung 380, der Enthalpiebestimmung 320 und 
der Dichtebestimmung 310 zugeleitet. Das Ausgangssignal der 
Volumenstrombestimmung 300 und das Ausgangssignal der Dich- 
tebestimmung 310 gelangen zu einer Massenstrombestimmung 
330, die als Ausgangssignal der Luf tmassenstrom ML21 be- 
stimmt. Das Ausgangssignal der Enthalpiebestimmung 320 ge- 
langt zum einen zur Volumenbestimmung 300 und zu einer Ener- 
giebestimmung 350. Mit dem Ausgangssignal der Energiebestim- 
mung 350 wird eine Leistungsbestimmung 340 und eine Tempera- 
turbestimmung 360 beaufschlagt . Der Leistungsbestimmung 340 
wird zusatzlich die Luf tmassenstrom ML21 zugeleitet. Die 
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Leistungsbestimmung 340 liefert das Signal PL bzgl . der an 
der Welle auf genommenen mechanischen Leistung. Die Tempera- 
turbestimmung 360 beaufschlagt das Ladeluf tkuhlermodell 370, 
das wiederum die Temperaturermittlung 380 beaufschlagt. Die 
Temperaturermittlung 380 bestimmt das Temperatursignal T2 . 

Der Volumenstrom, der durch den Verdichter fiiefit, wird ab- 
hangig von der Laderdrehzahl und der Enthalpiedif f erenz zwi- 
schen der Niederdruck und der Hochdruckseite, d.h. zwischen 
der Hochdruckf rischluf tleitung 102 und der Niederdruck- 
f rischluf tleitung 108 berechnet. Die Enthalpiedif f erenz wird 
von der Enthalpiebestimmung 320 bereitgestellt . Dabei steigt 
der Volumenstrom mit der Laderdrehzahl an und sinkt bei 
steigender Enthalpiedif ferenz ab. Dieser Zusammenhang wird 
in der Volumenbestimmung 300 mittels eines Kennfelds oder 
einer Berechnung nachgebildet . Mittels verschiedener Kon- 
stanten- folgt die Anpassung an spezifische Eigenschaf ten des 
Verdichters . 

Die Dichtebestimmung 310 bestimmt ausgehend von dem Druck PI 
und der Temperatur Tl vor dem Verdichter die Dichte des Ga- 
ses vor dem Verdichter in der Niederdruckf rischluf tleitung 
108. Die Mengenbestimmung "330 bestimmt durch Multiplikation 
des Volumenstromes mit der Dichte des Luf tmassenstroms ML21 
uber den Verdichter. 

Die Enthalpiebestimmung 320 bestimmt die Enthalpiedif ferenz 
des Gases vor und nach dem Verdichter abhangig von der Tem- 
peratur Tl vor dem Verdichter und dem Verhaltnis des Diruckes 
PI vor dem Verdichter und dem Druck P2 nach dem Verdichter. 
Zusatzlich werden verschiedene Konstanten, wie die Gaskon- 
stante und der Isotropenexponent berucksichtigt . 

Durch Division der Enthalpiedif ferenz durch den Verdichter- 
wirkungsgrad bestimmt die Energiebestimmung 350 die Energie, 
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die einer bestimmten Menge komprimierten Gases zugefiihrt 
wird. Der Verdichterwirkungsgrad ist vorzugsweise in einem 
Speicher abgelegt. In der Leistungsbestimmung 340 wird die 
Energie mit dem durch den Verdichter stromenden Luftmassen- 
strom ML21 multipliziert . Aus ^dieser Multiplikation ergibt 
sich die augen.blicklich an der Welle entnommene mechanische 
Leistung PL. 

Die Tempera turbe st immung 360 berechnet die dem Gas beim Kom- 
primieren zugefuhrte Energie, die Erwarmung des Gases im 
Verdichter. Durch den Ladeluf tkuhler 104 wird ein Teil die- 
ser Warme dem Gas wieder entzogen. Dies beriicksichtigt das 
Ladeluf tkuhlermodell 370 . Der Anteil der Warme, der dem Gas 
entzogen wird, ist urn so grofter, je hoher die Effektivitat 
des Ladeluf tkuhlers ist. D.h. abh^ngig von der Effektivitat 
des Ladeluf tkuhlers wird die in der Temperaturbestimmung 360 
ermittelte Temperatur verringert. In der Temperaturermitt- 
lung 380 wird zu dieser Temperatur, um die sich die Luft im 
Verdichter erwarmt, die Temperatur des Gases vor dem Ver- 
dichter Tl hinzuaddiert , wodurch man die Temperatur T2 des 
Gases nach dem Verdichter bzw. nach dem Verdichter und dem 
Ladeluf tkuhler erhalt. Soli das Modell an einen Motor ohne 
Ladeluf tkiihler angepaflt werden, so wird die Effektivitat des 
Kuhlers zu Null gesetzt, d.h. es wird im Ladeluf tkuhlermo- 
dell 370 der Wert Null subtrahiert. 

Erfindungsgemafl ergibt sich der Luf tmassenstrom ML aus der 
Dichte und dem Volumenstrom der Luft, die uber den Verdich- 
ter strSmt. Die Dichte bestimmt sich aus der Temperatur Tl 
und dem Druck PI der Umgebungsluf t . Der Volumenstrom der 
Luft ergibt sich aus der Laderdrehzahl und der Enthalphie- 
differenz an dem Einlafi und dem Auslaft des Verdichters. Da- 
bei berechnet sich die Enthalpiedif f erenz aus der Druckdif- 
ferenz und der Temperatur Tl des Gases. Dies bedeutet, aus- 
gehend von der Laderdrehzahl NL, dem Umgebungsdruck PI, dem 
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Ladedruck P2 und der Umgebungstemperatur. Tl bestimmt das 
Verdichtermodell der Luf tmassenstrom ML21, der liber den Ver- 
dichter stromt, die Laderleistung PL und die Ladeluf ttempe- 
ratur . 

* 

Besonders vorteilhaft ist es, daft lediglich die Temperatur 
Tl und der Druck PI mittels Sensoren gemessen werden, die 
tibrigen Groften werden mittels anderer Modelle bestimmt. 

In der Figur 4 ist das Teilmodell fur die Hochdruckf risch- 
luftleitung, d.h. das Modell fur die Ansaugleitung 102 als 
Blockdiagramm dargestellt. Die Zuleitung zwischen dem Ver- 
dichter 106 und dem Einlaftventil in den Zylinder wird als 
Behalter modelliert, in dem die Zustandsgroften des Gases 
uber die ideale Gasgleichung verkntipft sind. Die Stromungs- 
geschwindigkeit der Frischluft und alle daraus resultieren- 
den Effekte werden zugunsten der Einfachheit des Modells 
vernachlassigt . Als Eingangsgroften fur dieses Modell werden 
vorzugsweise verwendet, die Luftmenge ML21, die aus dem Ver- 
dichter stromt, die Ladeluf ttemperatur T2 des Gases nach dem 
Ladeluf tkuhler 104, der Luftmenge ML22, die in die Brenn- 
kraftmaschine str6mt, die Luftmenge MA, die Abgas in die 
Hochdruckf rischluf tleitung 102 zuriickgef uhrt wird, die Tem- 
peratur TA in der Abgasruckf uhrung, die der Temperatur des 
ruckgefUhrten Abgases entspricht, und der Sauerstof f anteil 
MO A im ruckgefuhrten Abgas. 

Ausgehend von diesen Eingangsgroflen werden durch physika- 
lisch motivierte Verkniipfungen die Ausgangsgroften berechnet. 
Als Ausgangsgroften werden bestimmt, der Ladedruck P2 in der 
Hochdruckfrischluf tleitung 102, die Ladeluf ttemperatur T2 in 
der Hochdruckf rischluf tleitung und der Sauerstof f anteil M02, 
der der Brennkraf tmaschine zugefUhrten Luft. 
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Das Teilmodell fiir die Hochdruckf rischluf tleitung 102 bein- 
haltet im wesentlichen eine Sauerstof fmengenbestimmung 400, 
eine Druckbestimmung 410/ eine Temperaturbestimmung 420 so- 
wie eine Integration 432, die die Gesamtmasse bestirumt. 

Die Sauerstof fmengenbestimmung 400 beinhaltet im wesentli- 
chen eine erste Sauerstof fmengenbestimmung 402, eine zweite 
Sauerstof fmengenbestimmung 404 und eine dritte Sauerstoff- 
mengenbestimmung 406, deren Ausgangssignale von einer Summa- 
tion 408 mit entsprechenden Vorzeichen aufsummiert und an- 
schlieftend von einer Integration 409 integriert werden. Der 
ersten Sauerstof fmengenbestimmung werden die Luftmenge ML22, 
die der in die Brennkraf tmaschine gelangenden Luftmenge ent- 
spricht und der Sauerstof fanteil M022 der Luft, die in die 
Brennkraf tmaschine gelangt, zugeleitet. Der zweiten Sauer- 
stof fmengenbestimmung 404 wird das Signal ML21 bezuglich der 
vom Verdichter gelieferten Luftmenge zugeleitet. Der dritten 
Sauerstof fmengenbestimmung wird das Signal MOA beziiglich des 
Sauerstof fanteils in der Abgasruckf uhrleitung und das Signal 
MA bezuglich der in der Abgasruckf uhrleitung strdmenden 
Luftmenge zugeleitet . 

Durch Multiplikation der jeweiligen Luftmenge mit den Sauer- 
stof fanteilen bestimmen die erste, die zweite und dritte 
Sauerstof fmengenbestimmung die Sauerstof fmengen der jeweili- 
gen Luftmehgen. Die zweite Sauerstof fmengenbestimmung multi-' 
pliziert dabei die Luftmenge ML21 mit einem festen Faktor, 
der dem Sauerstof fanteil in der normalen Umgebungsluf t ent- 
spricht. Die verschiedenen Sauerstof fmengen werden vorzei- 
chenrichtig, d.h. die zustromenden mit Plus und die abstro- 
menden mit Minus integriert. 

Von der Addition 430 und dem Integrator 432 werden die Luft- 
mengen, die in die Hochdruckf rischluf tleitung 102 einstromen 
und ausstrbmen ebenfalls vorzeichenrichtig integriert. Dar- 
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aus ergibt sich die momentane Gesamtluf tmenge im Behalter. 
Ausgehend von dieser Gesamtluf tmenge im Behalter und dem 
Sauerstof fanteil Hochdruckf rischluf tleitung 102 , die von der 
Sauerstof fmengenbestimmung 400 bestimmt wird, ergibt sich 
der Sauerstof fanteil M022, der in die Brennkraf tmaschine 
stromenden Luf tmenge. 

Aus den einzelnen MengenstrSmen der jeweiligen Temperatur, 
dem Volumen und der Gaskonstante R wird die Anderung der 
Partialdrucke in der Hochdruckf rischluf tleitung 102 berech- 
net. Die erste Partialdruckbestimmung 412 berechnet . den Par- 
tialdruck ausgehend von dem Luf tmenge ML21, die durch den 
Verdichter 106 einstromt und der Temperatur T2 nach dem 
Ladeluf tkiihler 104. Die zweite Partialdruckbestimmung 414 
bestimmt den Partialdruck ausgehend von der Luf tmenge ML22, 
die in die Brennkraf tmaschine einstromt, und der Temperatur 
T22, die der Temperatur der Luftmenge unmittelbar vor der 
Brennkraf tmaschine entspricht. Diese Temperatur wird auch 
als Mischtemperatur T22 bezeichnet. Die dritte Partialdruck- 
bestimmung 416 bestimmt den Partialdruck ausgehend von der 
Luftmenge MA, die durch die Abgasruckf uhrlei tung 116 stromt, 
und der Temperatur TA in der Abgasruckf Uhrleitung . Die Par- 
tialdruckberechnungen sind vorzugsweise als BerecKhungen 
ausgebildet, die die Groften ausgehend von den Eingangsgrdften ■ 
gem^ft einer Formel berechnen. 

Mit zunehmender Luftmenge und/oder steigender Temperatur 
steigt der Partialdruck jeweils an. Von der Summation 418 
werden die Anderungen der Partialdrucke vor zeichenrichtig 
addiert. Die zustrdmenden Anteile gehen mit positivem Vor- 
zeichen und die abstromenden Anteile gehen mit negativem 
Vorzeichen ein. Somit ergibt sich die Anderung des Druck P2 
in der Hochdruckf rischluf tleitung . Durch Integration der 
Druckanderung uber der Zeit ergibt sich der aktuelle Lade- 
druck P2. 
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Ausgehend von dem so bestimmten Druck P2 in der Hochdruck- 
f rischluftleitung, der wie oben beschrieben berechnet wurde, 
und der von dem Integrierer 432 berechneten Gasmenge be- 
stimmt die Temperaturbestimmung 420 mittels der idealen Gas- 
gieichung unter Verwendung der Gaskonstanten R unmittelbar 
die Mischtemperatur T22. 

Das Modell der Hochdruckf rischluftleitung bestimmt den Lade- 
druck P2, den Sauerstof f anteil M022, des Gases, das in die 
Brennkraftmaschine stromt und die Mischtemperatur T22 ausge- 
hend von den Luftmengen ML21, ML22 und MA und deren Sauer- 
stof fanteilen, die in oder aus der Hochdruckf rischluftlei- 
tung stromen, der Ladeluf ttemperatur T2 und der Temperatur 
TA in der Abgasruckf uhrleitung . 

Erf indungsgemafi ergibt sich der Sauerstof f anteil M022 in der 
Luftmenge ML22, die in die Brennkraftmaschine stromt, aus 
der Luftmenge ML22, der Luftmenge ML21, die uber den Ver- 
dichter stromt, der Luftmenge MA, der in der Abgasruckf uhr- 
leitung stromt, den jeweiligen Sauerstof fanteilen und ver- 
schiedenen Konstanten. Der Ladedruck P2 ergibt sich vorzugs- 
weise durch Integration der Beitrage zur Druckanderung, die 
durch die zustrGmenden bzw. abstromenden Luftmengen und de- 
ren Temperaturen verursacht sind. 

Besonders vorteilhaft ist es, daft lediglich die Ladelufttem- 
peratur T2 mittels eines Sensors gemessen wird, die iibrigen 
Groften werden mittels anderer Modelle bestimmt. Bei einer 
besonders vorteilhaf ten Ausgestalten wird die Ladeluf ttempe- 
ratur mittels des Verdichtermodells bestimmt. 

In der Figur 5 ist das Zylindermodell 200 detaillierter dar- 
gestellt. Als Eingangsgrofien werden dem Zylindermodell 200 
Signale zugefuhrt. Dies sind ein Signal ME, das die einzu- 
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spritzenden oder die eingespritzte Kraf tstof fmenge charakte- 
risiert, die Mischtemperatur T22, dies ist die Temperatur 
der Luft, die dem Zylinder zugefUhrt wird, def Ladedruck P2, 
der dem Druck vor dem Zylinder entspricht, die Drehzahl N 
der Brennkraf tmaschine und der Sauerstof f anteii M022 der 
Luft, die der Brennkraf tmaschine zugefiihrt wird. 

Als Ausgangsgroften liefert das Modell verschiedene Signale, 
die die folgenden Grdften charakterisieren . Dies sind die Ab- 
gastemperatur T3, dieses Signal charakterisiert die Tempera- 
tur des Gases in der Hochdruckabgasleitung 110, die Luftmen- 
ge ML31, die aus der Brennkraf tmaschine in die Hochdruckab- 
gasleitung 110 stromt, die Luftmenge ML22, die in die Brenn- 
kraf tmaschine stromt, und der Sauerstof fanteil M031, der 
Luftmenge ML31, die aus der Brennkraf tmaschine ausstromt. 

Die einzuspritzende Kraf tstof fmenge ME gelangt zum einen zu 
einer Erwarmungsbestimmung 500, zu einem Additionspunkt 510, 
mit negativem Vorzeichen zu einem Additionspunkt 520 und zu 
einem Multiplikationspunkt 530. Die Mischtemperatur T22 ge- 
langt zum einen zu einer Ansaugmengenberechnung 540 und zum 
anderen zu einem Additionspunkt 550. Der Ladedruck P2 ge- 
langt zu der Ansaugmengenberechnung 540. Das Drehzahlsignal 
N gelangt zum einen zu einer FUllgradkorrektur 560 und zum 

* 

anderen zu einem Multiplikationspunkt 570. Der Sauerstof fan- 
teil M022 gelangt zu einem Verkniipfungspunkt 580. 

Die Ausgangssignale der FUllgradkorrektur 560 und der An- 
saugmengenberechnung 540 werden einem Multiplikationspunkt 
590 zugeleitet, der wiederum den Additionspunkt 510, den 
Multiplikationspunkt 570 und den Multiplikationspunkt 580 
beauf schlagt-. 

Der Additionspunkt 550 stellt die Abgastem'peratur T3 zur 
VerfUgung. Das Ausgangssignal des Multi'plikationspunkts 530 
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und das Ausgangssignal des Multiplikationspunkts 570 gelan- 
gen zu einem Additionspunkt 595, der die Luftmenge ML31 be- 
reitstellt. Am Ausgang des Multiplikationspunkts 570 liegt 
die Luftmenge ML22 an. Der Sauerstof f anteil M031 bildet das 
Ausgangssignal eines Multiplikationspunkts 585, der das Aus- 
gangssignal des Additionspunkts 520 durch das Ausgangssignal 
des Additionspunkts 510 dividiert. 

Bei bekanntem Hubraum der Brennkraf tmaschine berechnet die 
Ansaugmengenberechnung 540 aus dem Ladedruck P2 und der 
Mischtemperatur T2, der in die Brennkraf tmaschine einstrS- 
menden Frischluft, mit Hilfe der idealen Gasgleichung die 
theoretisch mogliche Gasmenge im Zylinder. Diese steigt pro- 
portional zum Ladedruck P2 an und fallt ab, wenn die Tempe- 
ratur der Luft ansteigt. Diese theoretische Zylinderf ullung 
wird mittels der aktuellen Drehzahl N ausgehend von dem Si- 
gnal der Fiillungskorrektur 560 im Multiplikationspunkt 590 
korrigiert, wodurch die dynamischen Effekte beim Befullen 
des Zylinders beriicksichtigt werden. Aus der so gewonnenen 
Gasmenge pro Hub und der Drehzahl. N berechnet der Verknup- 
fungspunkt 570, vorzugsweise mittels einer Multiplication 
der beiden Groflen und/oder eine Multiplikation mit diversen 
Konstanten, die Luftmenge ML22, die in die Brennkraf tmaschi- 
ne einstromt. 

Die Luftmenge ML31, die dem Abgasmengenstrom entspricht, er- 
gibt sich durch Addition aus der Luftmenge ML22, die in die 
Brennkraf tmaschine stromt, und dem Kraf tstof fmengenstrom im 
VerknOpfungspunkt 595. Der Kraf tstof fmengenstrom wird durch 
Verkniipfung der einzuspritzenden Kraf tstof fmenge ME und der 
Drehzahl N im Verkntipfungspunkt 530 bestimmt. Hierzu werden 
die beiden Signale miteinander und mit verschiedenen Kon- 
stanten multipliziert . 
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Die Erwarmungsbestimmung 500 berechnet die Erwarmung der Zy- 
linderladung in Abhangigkeit von der eingesprit zten Kraft- 
stoffmenge ME und der Gasmenge im Zylinder. Je mehr Kraft- 
stoff eingespritzt wird und je weniger Gas im Zylinder ist, 
desto grofier ist die Erwarmung. Der motorspezif ische Zusam- 
menhang zwischen eingespritzter Kraf tstof fmenge ME und der 
dem Gas zugefuhrten Warme wird durch ein Kennfeld beriick- 
sichtigt. Die Abgastemperatur T3 ergibt sich dann durch Ad- 
dition im Additionspunkt 550 des Ausgangssignals der Erwar- 
mungsbestimmung 500 und der Temperatur der Ladeluf ttempera- 
tur T2. 

Die Gesamtgasmenge im Zylinder ergibt sich durch Addition 
der einzuspritzenden Kraf tstof fmenge und der Gasmenge pro 
Hub, die vom Verknupf ungspunkt 590 am Additionspunkt 510 be- 
reitgestellt wird. 

Aus dem Sauerstof fgehalt M022 der dem Zylinder zugefuhrten 
Luftmenge und der Gesamtgasmenge, die dem Ausgangssignals 
dem Verknupfungspunkt 590 entspricht, berechnet der Verknup- 
fungspunkt 580 die Sauerstof fmenge im Zylinder vor der Ver- 
brennung. In erster Naherung ist die der Zylinderladung ent- 
• zogene Sauerstof fmenge proportional zur eingespritzten 
Kraf tstof fmenge ME. Die Sauerstof fmenge nach der Verbrennung 
ergibt sich durch Subtraktion dieser von der Kraf tstof fmenge 
abhangenden Sauerstof fmenge im VerknUpfungspunkt 520 von der 
Sauerstof fmenge im Zylinder vor der Verbrennung. Am Ausgang 
des Verkniipfungspunkts 520 liegt somit die Sauerstof fmenge 
nach der Verbrennung an. Durch die Verhaltnisbildung im Ver- 
knupfungspunkt 585 dieser Sauerstof fmenge mit der Gesamtgas- 
menge, die dem Ausgangssignal des Verknupf ungspunktes 510 
entspricht, ergibt sich der Sauerstof fanteil M031 nach der 
Verbrennung. 
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Erf indungsgemafi wird ausgehend von der einzuspritzenden 
Kraftstof fmenge ME und der Mischtemperatur T22, die Abga- . 
stemperatur T3 bestimmt. Die Mischtemperatur entspricht der 
Temperatur des Gases, das in die Brennkraf tmaschine strSmt. 
Die Abgastemperatur entspricht der Temperatur des Gases, das 
die Brennkraf tmaschine verlafit. Ferner werden ausgehend von 
der Mischtemperatur T22 und dem Ladedruck P2 des in die 
Brennkraf tmaschine einstromenden Gases, der Drehzahl N der 
Brennkraf tmaschine und der einzuspritzenden Kraftstof fmenge 
ME die Luftmengen ML22 und ML31 berechnet, die in die Brenn- 
kraf tmaschine einstromen und die aus der Brennkraf tmaschine 
ausstromen.- Diese Berechnung erfolgt im wesentiichen da- 
durch, daft ausgehend von Temperatur, Druck, Kraftstof fmenge , 
Drehzahl und bekannten Konstanten verschiedene Mengengroflen 
berechnet und anschlieftend geeignet miteinander verknupft 
werden . 

In der Figur 6 ist das Turbinenmodell 212 detaillierter. .dar- 
gestellt. In dem hier dargestellten Modell wird eine Turbine 
mit variabler Geometrie nachgebildet . Als EingangsgrOften 
werden vorzugsweise verschiedene Signale verwendet, die die 
folgenden BetriebsgrGften charakterisieren . Dies sind die 
Luftmenge ML32, die Uber die Turbine str$mt, der Druck P4 in 
der Auspuf f leitung 114 ein Signal, das den Druck nach der 
Turbine charakterisiert, der Abgastemperatur T3, die die Ga- 
stemperatur vor der Turbine charakterisiert, der Laderhub, 
der die Position der Leitschaufeln charakterisiert, sowie 
ein an der Welle 111 aufgenommen Leistung PL, die die vom 
Lader aufgenommene mechanische Leistung charakterisiert. 

Durch geeignete Verknupfung dieser Grofiien und unter Beriick- 
sichtigung verschiedener- physikalischer sowie systemspezif i- 
scher Konstanten ergeben sich verschiedene Ausgangsgroften 
Dies sind der Abgasdruck P3, der den Druck vor der Turbine 
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charakterisiert, die Temperatur T4 in der Auspuff leitung, 
das heiflt nach der Turbine und die Laderdrehzahl NL. 

Der Laderhub LH, die Luftmenge ML32 iiber die Turbine, der 
Druck P4 in der Auspuf f leitung und die Abgastemperatur T3 
werden einer Druckbestimmung 600 zugeleitet. An dem Ausgang 
der Druckbestimmung 600 liegt der Abgasdruck P3 an. Der 

* 

Druck vor der Turbine, der dem Abgasdruck P3 entspricht, und 
der Druck nach der Turbine, der dem Druck P4 entspricht, so- 
wie die Abgastemperatur T3 werden einer Enthalpiedif f erenz- 
bestimmung 610 zugeleitet. Deren Ausgangssignal gelangt zu 
einer Laderdrehzahlbestimmung 620, die zus&tzlich die Luft- 
menge ML32 uber die Turbine und der Laderleistung PL verar- 
beitet. Als AusgangsgroJJe liefert die Laderdrehzahlbestim- 
mung 620 die Laderdrehzahl NL. Die Luftmenge ML32, die Uber 
die Turbine strSmt, und das Ausgangssignal der Enthalpiedif;- 
f erenzbestimmung 610 gelangen zu einer Temperaturbes timmung 
630, die als Ausgangssignal die Temperatur T4 in der Auspuf- 
f leitung bereitstellt . 

Ausgehend vom Laderhub LH, der die Position der Leitschau- 
feln der Turbine charakterisiert , wird vorzugsweise mittels 
einer Kennlinie die Position der Leitschauf eln in eine ef- 
fektive Querschnittsf lSche umgesetzt. Dabei entspricht eine 
ge5ffnete Position der Leitschauf eln einer groften Flache. 
Bei bekarinter effektiver Fiache wird ausgehend von der Luft- 
menge ML32, dem Druck P4 nach der Turbine, der Temperatur T3 
vor der Turbine sowie verschiedener physikalischer Konstan- 
ten mittels der Druckbestimmung 600 der Druck vor. der Turbi- 
ne P3 berechnet. Diese Berechnungen erfolgen in der Druckbe- 
stimmung 600 mit Hilfe einer Formel. 

Eine Erhohung des Mengenstroms , der Temperatur T3 vor der 
Turbine und des Drucks P4 nach der Turbine fuhren jeweils zu 
einer Erhohung des Drucks P3 vor der Turbine. Ein grtffierer 
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effektiver Querschnitt flihrt dagegen zu einem Absinken des 
Drucks P3 vor der Turbine. 

Ausgehend von dem Druck vor der Turbine P3, dem Druck nach 
der Turbine P4, der Temperatur T3 vor der Turbine, sowie 
verschiedener physikalischer Konstanten bestimmt die Enthal- 
piedif ferenzbestimmung 610 die Enthalpiedif f erenz des Gases 
vor und nach der Turbine. D.h. sie bestimmt die Energiedif- 
f erenz pro Gasmenge. Die Enthalpiedif f erenz wachst mit dem 
Druckverhaltnis zwischen dem Druck vor und dem Druck nach 
der Turbine und mit der Temperatur vor der Turbine. 

Die momentan in der Turbine gewonnene Leistung ergibt sich 
als Produkt aus der Enthalpiedif ferenz, dem Turbinenwir- 
kungsgrad und der Luftmenge ML32 Uber die Turbine. Die Dif- 
ferenz aus Turbinen- und Laderleistung fuhrt zu einer VerSn- 
derung der Rotationsenergie der Welle 111, d.h. zu einem An- 
stieg oder Abfall der Winkelgeschwindigkeit und damit der 
Laderdrehzahl NL. Dies wird iiber einen geeigneten Faktor in 
die Umdrehung bzw. die Drehzahl des Laders umgerechnet. Aus- 
gehend von dieser Grofle berechnet die Laderdrehzahlbestim- 
mung 620 die Laderdrehzahl NL. Der Turbinenwirkungsgrad des 
Laders wird dabei vorzugsweise als konstaiite Grofte angenom- 
men oder kann in einem Kennfeld abgelegt sind. 

Die Temperaturbestimmung bestimmt aus der Enthalpiedif ferenz 
und dem Turbinenwirkungsgrad die dem Gas entnommene Energie. 
Ober physikalische Konstanten ist die entnommene Energie di- 
rekt mit der Temperaturdif ferenz vor und nach der Turbine 
verknupft. Ausgehend von der Temperatur T3 vor der Turbine 
und dieser Temperaturdif ferenz bestimmt die AbkUhlungsbe- 
stimmung 630 die Temperatur T4 nach der Turbine. 

Erf indungsgemafi wird der Abgasdruck P3 ausgehend von dem La- 
derhub LH, der Luftmenge ML32, die Uber die Turbine stromt, 
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dem Druck P4 hinter der Turbine und der Abgastemperatur T3 
bestimmt. Ausgehend von der Druckdif f erenz liber die Turbine, 
die sich aus dem Abgasdruck P3 und dem Druck P4 nach der 
Turbine berechnet, und der Abgastemperatur wird die Enthal- 
piediff erenz iiber die Turbine bestimmt. Ausgehend von der 
Enthalpiediff erenz und der Abgastemperatur T3 erfolgt die 
Berechnung der Temperatur T4 in der Auspuf f leitung. Ausge- 
hend von der Enthalpiedif ferenz, der Laderleistung PL und 
der Luftmenge ML32, die iiber die Turbine strdmt, wird die 
Laderdrehzahl bestimmt. 

In Figur 7 ist das Modell des Auspuf f leitung , d.h. der Nie- 
derdruckabgasleitung 114 dargestellt. Ausgehend von der 
Luftmenge ML32 iiber die Turbine,, dem Umgebungsdruck PI und 
der Temperatur T4 nach der Turbine in der Auspuf f leitung be- 
stimmt dieses Modell den Druck P4 nach der Turbine. 

Das Modell des Abgastrakts 214 dient dazu, die Effekte des 
Abgastrakts auf den Druck nach der Turbine zu modulieren. 
Der gesamte Abgastrakt wird als r^umlich konzentrierte Blen- 
de modelliert. Ausgehend von der effektiven Blendenf ISche 
bestimmt das Modell 214 den Druck P4 nach der Turbine, der 
dem Druck oberhalb der Blende ehtspricht, ausgehend von der 
Luftmenge ML32, dem Umgebungsdruck PI, der dem Druck unter- 
halb der Blende entspricht, der Temperatur T4 oberhalb der 
Blende sowie zweier Stof f konstanten . 

Dabei steigt der Druck P4 nach der Turbine mit steigende 
Luftmenge ML32, steigendem Atmosph&rendruck PI und steigen- 

■ 

der Temperatur T4 nach der Turbine an. Eine grSflere effekti- 
ve Flache bewirkt ein Absinken des Drucks nach der Turbine. 
Vorzugsweise wird die effective Blendenf lache als Konstante 
betrachtet . 
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In Figur 8 ist das Abgasruckfuhrmodell 218 detaiilierter 
dargestellt. Das Abgasruckfuhrmodell beriicksichtigt die Ver- 
Snderungen des Luftsystems, wenn ein Teil des Abgases wieder 
zuriick in den Ansaugtrakt gelangt. Als Eingangssignale be- 
riicksichtigt das Abgasrlickf iihrmodell 218 Signale. Dies sind 
der Abgasdruck P3, der Druck in der Hochdruckabgasleitung 
charakterisiert, die Abgastemperatur T3, der Ladedruck P2, 
die Ladeluf ttemperatur T2, und der Abgasruckftthrhub AH, der 
den Hub des Abgasruckf Ohrventils 118 charakterisiert . 

Ausgehend von diesen Groften werden durch geeignete Verkniip- 
fung die Ausgangsgroften bestimmt. Dies sind insbesondere die 
Luftmenge MA, die liber das AbgasrUckf iihrventil 118 stromt, 
die Temperatur TA, die die Temperatur des Abgases kurz vor 
der Mischung mit dem Frischgas charakterisiert. 

Der Ladedruck P2 und der Abgasdruck P3, die die Druckdiffe- 
renz uber das Abgasruckf uhrventil charakterisieren, werden 
einer Umschaltung 805 zugeleitet. 

Alle Signale mit Ausnahme des Ladeluf ttemperatur T2 werden 
einer ersten Mengenbestimmung 800 zugeleitet. Alle Signale 
mit Ausnahme des Abgastemperatur T3 werden einer zweiten 
Mengenbestimmung 810 zugeleitet. 

Die Abgastemperatur T3 und die Ladeluf ttemperatur T2 gelan- 
gen zum ersten Eingang 831 bzw. zum zweiten Eingang 832 ei- 
ner zweiten Umschaltung 830. 

Das Ausgangssignal der ersten Mengenbestimmung 800 gelangt 
zum ersten Eingang 821 und das. Ausgangssignal 810 gelangt 
tiber eine Vorzeichenumkehr 815 zum zweiten Eingang 822 einer 
ersten Umschaltung 820. 
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Am Ausgang der ersten Umschaltung liegt die Luftmenge MA, 
die tiber das Abgasrtickftihrventil stromt, an. Am Ausgang der 
zweiten Umschaltung 830 liegt Temperatur TA in der Abgas- 
rtickftihrleitung an. Die beiden Schaltmittel 820 und 830 wer- 
den abhangig vom Ausgangssignal der Umschaltung 805 ange- 
steuert . 

Die Mengenbestimmung 800 bzw. 810 bestimmen die Luftmenge 
MA, die tiber das Abgasrtickftihrventil strftrnt, vorzugsweise 
mittels einer Drosselgleichung . Die Luftmenge MA, die tiber 
das Abgasruckf Uhrventil stromt, hangt im wesentlichen von 
dem Druck und der Temperatur vor dem Abgasrtickftihrventil und 
dem Druck nach dem Abgasrtickftihrventil und der effektiven 
FlSche des Abgasrtickf tihrventils ab. 

Dabei steigt die Luftmenge mit steigender Druckdif f erenz und 
mit steigender effektiver Fiache an. Sie sinkt rait steigen- 

* 

der Temperatur vor dem Ventil. 

Die Richtung des Mengenstroms tiber das Abgasrtickftihrventil 
hangt davon ab, ob der Abgasdruck P3 in der Hochdruckabgas- 
leitung grttfter oder kleiner ist als der Ladedruck P2 in der 
Hochdruckf rischluf tleitung . Aus diesem Gruhd sind zwei Men- 
genbestimmungen vorgesehen. Welche der beiden die Luftmenge 
vorgibt, wird durch die Stellung des Schal tmittels 820 be- 
stimmt. Die Stellung des Schaltmittels 820 hangt von der 
Druckdif ferenz tiber das Abgasrtickftihrventil ab. Von dieser 
Druckdif ferenz und damit auch von der Stromungsrichtung 
hangt es auch ab, welche Temperatur TA in der Abgasruckf tihr- 
leitung herrscht. 

Die effektive Flache der Drossel ist eine Funktion des Ab- 
gasruckf uhrhubs AH des Abgasrtickf tihrventils und wird vor- 
zugsweise in Form einer applizierbaren Kennlinie berticksich- 
tigt. Ist der Abgasdruck P3 grafter als der Ladedruck P2, so 
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wird das Ausgangssignal der ersten Mengenbestimmung als 
Luftmenge MA verwendet und die Abgastemperatur T3 als Tempe- 
ratur TA. Dies entspricht der in der Figur 8 dargestellten 
Stellung der Schaltmittel . 

1st dagegen der Ladedruck P2 grofter als der Abgasdruck P3, 
so werden die Schaltmittel in die nicht eingezeichnete Stel- 
lung gebracht und das Ausgangssignal der zweiten Mengenbe- 
stimmung 810 bestimmt die Luftmenge MA bzw. die Temperatur 
TA entspricht der Ladeluf ttemperatur T2. 

Er f indungsgemaft ergibt sich die Luftmenge MA, die durch das 
Abgasriickfiihrventil strbmt, ausgehend von der Druckdif f erenz 
liber das Abgasriickfiihrventil, der Temperatur der Luft, die 
iiber das Abgasriickf uhrventil stromt, und dem Abgasruckf iihr- 
hub AH. Die Druckdif f erenz berechnet sich ausgehend von dem 
Abgasdruck P3 und dem Ladedruck P2 . Abhangig von der Druck- 
differenz wird wahlweise die Ladeluf ttemperatur T2 oder die 
Abgastemperatur T3 als Temperatur der Luft in der Abgasrlick- 
fiihrleitung verwendet. 

Die Steuerung der Abgasriickfiihrung kann wesentlich verbes- 
sert werden, wenn ein Signal, das die Luftmenge, die iiber 
das Abgasriickfiihrventil str5mt, charakterisiert vorliegt . 
Ein Sensor, der ein solches Signal liefert, ist schwer zu 
realisieren, weil er durch seine Lage im Abgasmengenstrom zu 
sehr hohen Temperaturen und starker Verschmutzung ausgesetzt 
ist . 

Bei heutigen Systemen wird eine indirekte Vorgehensweise ge- 
wahlt. Dabei wird ein pneumatisch angesteuertes Abgasriick- 
fuhrventil so lange geSf fnet oder geschlossen, bis die uber 
einen Sensor gemessene Luftmenge ML21 ihren Sollwert er- 
reicht. Die rUckgef iihrte Abgasmenge ergibt sich aus der Dif- 
ferenz zwischen der Luftmenge ML22, die in die Brennkraf tma- 
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schine strbmt, und Luftmenge ML21, die uber den Verdichter 
stromt . 

Diese Vorgehensweise hat zwei wesentliche Nachteile: 
Bei kleinen riickgefuhrten Abgasmengen fUhren die Toleranzen 
des Sensors zur Erfassung der Luftmenge zu sehr groften Feh- 
lern in der AbgasrUckf uhrrate . Der Regelkreis fur das Abgas- 
rUckf uhrventil enthalt viele z.T. tr^ge Komponenten, so daft 
die Dynamik beschrSnkt bleibt. Beide Effekte, d.h. grofce To- 
leranzen und unzureichende Dynamik fiihren zu verschlechter- 
ten Abgaswerten. 

Bei AbgasrUckfuhrstellern mit einem integrierten Wegsensor 
wird mit einem unterlagerten Regelkreis die Position des 
Ventils sehr schnell und exakt eingeregelt. 

In dem elektrischen AbgasrUckf Uhrventil wird die notige 
Kraft durch einen Elektromagneten erzeugt. Bei einer unter- 
lagerten Lageregelung wird die aktuelle Position des Ventils 
uber einen Wegsensor gemessen, und der Strom so lange vari- 
iert, bis das Ventil die gewUnschte Position eingenommen 
hat. In dieser Endposition ist der Strom ein.Maft fur die n6- 
tige Haltekfaft. Diese hangt wesentlich vom Druckunterschied 
vor/nach Ventil ab. Der Strom durch die Spule ist ein Mefisi- 
gnal fiir den Druckunterschied Uber dem AbgasrUckf Uhrventil . 

Ausgehend von der bekannten Ventilgeometrie, dem AbgasrUck- 
fUhrhub., und der Druckdif f erenz wird der auf die Temperatur 
normierte Mengenstrom uber das Ventil berechnet. Die Ventil- 
geometrie ist konstruktiv bestimmt. Der Hub ergibt sich aus 
dem integrierten Wegsensor. Die Druckdif f erenz wird aus dem 
Spulenstrom abgeleitet. 
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Das in einem positionsgeregelten elektrischen AbgasrUckf Uhr- 
ventil vorliegende Stromsignal dient zur Bestimmung der 
Druckdif f erenz Uber dem AbgasruckfUhrventil . 

Aus Ladedruck P2, Druckdif f erenz, Abgasruckfuhrhub AH und 
Ventilgeometrie kann die temperaturnormierte Luftmenge MA, 
die Uber das Abgasriickf uhrventil stromt, bestimmt werden. 

Erf indungsgemaA dient dieser Wert als Istwert in einem un- 
terlagerten. Regelkreis fUr die Luftmenge MA. Hierdurch kann 
die temperaturnormierte Luftmenge, die liber das Abgasruck- 
fUhrventil str6mt, schnell und prazise eingestellt werden. 

Durch die direkte Messung der Luftmenge MA sind kleinere To- 
leranzen bei der Steuerung der AbgasrUckfUhrrate realisier- 
bar. Durch die unterlagerte Regelung der normierten Luftmen- 
ge MA ist eine wesentliche Verbesserung der Dynamik erreich- 
bar . 

Durch die Druckdif f erenz zwischen Hochdruckabgasleitung und 
Hochdruchf rischluf tieitung wirkt auf das AbgasruckfUhrventil 
eine Gaskraft FP. Urn das Ventil zu halten, mufl diese Kraft 
durch die Kraft des Elektromagneten FM kompensiert werden. 
Diese Kraft hangt direkt vom Strom durch den Magneten ab 

L 

9 

Damit ergibt sich die MeJigleichung filr die Druckdif ferenz : 
P3-P2 = MFM) = MAH,I m ) 

Der nichtlineare Zusammenhang ^ wird durch Messung auf ei- 

ner geeigneten Pruf einrichtung bestimmt. Ausgehend von dem 

f I 
bekannten Zusammenhang J * , dem Hub AH und dem Strom m 

durch den Elektromagneten wird die aktuelle Druckdif ferenz 

bestimmt . 

Der temperaturnormierte Mengenstrom uber ein Ventil ergibt 
sich gemaft der Durchf luligleichung zu: 
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MA nom = MA Jf3 = A(AH) ^ 



Dabei bedeuten: 

MA temp . - norm. Massenstrom 

norm • 

MA Massenstrom 
P2 Ladedruck 
P3 Abgasdruck 
73 Abgastemperatur 
A(AH) Drosselbeiwert 
if/ Durchfluflfiinktion 

Die Variation des Drosseibeiwerts als Funktion des Hubs, so- 
wie der genaue Verlauf der Durchf lufif unktion muft vorab durch 
Messung auf einer geeigneten Prilfeinrichtung bestimmt wer- 
den . 

Mittels der obigen Gleichung wird die temperaturnormierte 
Luftmenge errechnet. Aus der temperaturnormierten Luftmenge 
wird zusammen mit einem gemessenen oder geschatzten Wert fttr 
die Abgastemperatur T3 die Luftmenge MA, die iiber das Abgas- 
riickfuhrventil "stromt, bestimmt. Diese Berechnung erfolgt 
beispielsweise in den Mengenbestimmungen 800 und 810. 

Fur diese Vorgehensweise sind die anderen Teilmodelle nicht 
unbedingt erf orderlich . So kann der Ladedruck direkt gemes- 
sen und der Abgasdruck P3 ausgehend von der Druckdif f erenz 
und dem Ladedruck P2 bestimmt werden. Die Druckdif f erenz be- 
stimmt sich dabei vorzugsweise aus dem Abgasrilckfuhrhub AH 
und dem Strom, der durch das Ventil flieftt. 

Die Bestimmung des Laderhubs LH ausgehend von dem Tastver- 
haltnis LTV fur den Lader erfolgt in dem Block 213. Die ent- 
sprecheride Umsetzung des Ansteuersignals ATV fur das Abgas- 
ruckfuhrventil in den Abgasrtickf uhrhub AH des AbgasrUck.f Uhr- 
ventils erfolgt in dem Block 219 der Figur 2. 
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Der Block 213 und der Block 219 sind von ihrem Aufbau her 
ahnlich ausgebildet. Die beiden Blocke unterscheiden sich 
lediglich in der Art der Umrechnung. Im wesentlich besteht 
er aus einem Kennfeld bzw. einer Umrechnung, die das jewei- 
lige Tastverh&ltnis LTV bzw. ATV in einen Hub umrechnet. In 
einem ersten Schritt wird das Tastverhaltnis auf physika- 
lisch sinnvolle Wert zwischen 0 % und 100 % begrenzt. Die 
Dynamik des elektropneumatischen Wandlers ist asymmetrisch, 
d.h. der Hub des Stellers bewegt sich in die eine Richtung 
deutlich schneller als in die andere Richtung. Dies wird 
durch ein asymmetrisches PTl-Verz&gerungsglied modelliert. 
D.h. fur steigende und fallende AusgangsgrOften AH Oder LH 
sind unters'chiedliche Zeitkonstanten aktiv. Der Ausgang des 
PTl-Glieds dient als Eingangsgrofle einer zu applizierenden 
Kennlinie. Hier wird das verzogerte Tastverhaltnis in einen 
relativen Hub zwischen 0 und 100 % umgerechnet. Dieser Hub 
LH bzw. AH dient dann als Eingangsgrtffte der verschiedenen 
Modelle . 
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Anspriiche 

1. Verfahren zur Steuerung einer Brennkraf tmaschine mit ei- 
nem Luftsystera, wobei mittels wenigstens eines Modells 
wenigstens eine GrSfte, die das Luftsystem charakteri- 
siert, ausgehend von wenigstens einer Stellgrofte und/oder 
wenigstens einer Meftgrofte, die den Zustand der Umgebungs- 
luft charakterisiert, bestimmt wird, dadurch gekennzeich- 
net, daft das Modeli wenigstens ein erstes und ein zweites 
Teilmodell umfaftt, wobei Ausgangsgroften mittels eines 
Teilmodells ausgehend von Eingangsgrbften bestimmt werden, 
daft als Eingangsgroften des ersten Teilmodells neben we- 
nigstens einer Ausgangsgrofte eines zweiten Teilmodells 
zusatzlich die Stellgrtffte und/oder die Meftgrofte beruck- 
sichtigt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
als Stellgrofte eine Kraf tstof fmenge (ME), die die einzu- 
spritzende Kraftstof fmenge charakterisiert, ein Abgas- 
ruckfuhrtastverhaltnis (ATV) , die das Ansteuersignal ftir 
einen Steller zur Beeinfluftung der Abgasruckftthrung cha- 
rakterisiert, und/oder einen Ladertastverhaltnis (LTV) , 
die das Ansteuersignal ftir einen Steller zur Beeinfluftung 
der Charakteristik eines Laders charakterisiert, verwen- 
det wird. 



32 



. WO 01/48363 PCT/DE00/03181 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daft als MeftgrSfte wenigstens eine Drehzahlgrofte (N) , die 
die Drehzahl der Brennkraf tmaschine charakterisiert, eine 
Umgebungstemperatur (Tl), die die TemperatUr der Umge- 
bungsluft charakterisiert, und/oder ein Umgebungsdruck 
(PI), der den Druck der Umgebungsluf t charakterisiert, 
verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daft 
ein Verdichtermodell (206) ausgehend von wenigstens der 
Laderdrehzahl (NL) , dem Umgebungsdruck (PI), dem Lade- 
druck (P2) und der Umgebungstemperatur (Tl) wenigstens 
die Luftmenge (ML21), die ttber den Verdichter stromt, die 
Laderleistung (PL) und die Ladeluf ttemperatur (T2) be- 
stimmt . 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Luftmenge (ML21) ausgehend von der Dichte und dem Vo- 
lumen der Luft, die uber den Verdichter stromt, bestimmt 
wird, wobei die Dichte aus der Umgebungstemperatur (Tl) 
und dem Umgebungsdruck (PI) und das Volumen der aus der 
Laderdrehzahl (NL) und einer Enthalphiedif ferenz bestimmt 
wird, wobei die Enthalphiedif ferenz aus dem Umgebungs- 
druck (PI) und dem Ladedruck (P2) bestimmt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
ein Hochdruckf rischluf tleitungsmodell wenigstens den La- 
dedruck (P2), den Sauerstof fanteil (M022), der Luftmenge, 
die in die Brennkraf tmaschine stromt, und die Mischtempe- 
ratur (T22) ausgehend von wenigstens den in eine Hoch- 
druckf rischluf tleitung stromenden Luftmengen (ML21 , ML22 
und MA) deren Sauerstof fanteilen, der Ladeluf ttemperatur 
(T2) und der Temperatur (TA) in der Abgasruckf Uhrleitung 

» 

bestimmt . 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Sauerstof fanteil (M022), der in die Brennkraftmasc'hi- 
ne stromt, ausgehend von den in die Hochdruckf rischluf t- 
ieitung strbmenden Luftmengen (ML21, ML22 und MA) und de- 
ren Sauerstof fanteilen und wenigstens einer Konstanten 
bestimmt wird, und/oder daft der Ladedruck (P2) sich durch 
Integration der Beitrage von Druckanderungen bestimmt, 
die ausgehend von den zustromenden und/oder abstrdmenden 
Luftmengen und deren Temperaturen vorgegeben werden. ■ 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
ein Zylindermodell wenigstens die Abgastemperatur (T3) , 
die Luftmenge (ML22) , die in die Brennkraf tmaschine 
stromt, und die Luftmenge (ML31) , die aus der Brennkraft- 
maschine stromt, und deren Sauerstof fanteil 

(M031) ausgehend von wenigstens der Kraf tstof fmenge (ME), 
der Drehzahl (N) , dem Ladedruck (P2), der Mischtemperatur 
(T22) und dem Sauerstof fanteil (M022) der Luft, die in 
die Brennkraf tmaschine stromt, berechnet. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Abgastemperatur (T3) ausgehend von der Kraf tstof fmenge 
(ME) und der Mischtemperatur (T22) bestimmt wird und/oder 
daG die Luftmengen (ML22 und ML31) , die in die Brenn- 
kraf tmaschine und aus der Brennkraf tmaschine stromen aus- 
gehend von der Temperatur (T22) und dem Druck (P2) des in 
die Brennkraf tmaschine einstrfcmenden Gases, der Drehzahl 
(N) und/oder der Kraf tstof fmenge (ME) bestimmt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dalb 
ein Turbinenmodell wenigstens den • Abgasdruck (P3), die 
Laderdrehzahl* (NL) und die Temperatur (T4) h'inter der 
Turbine ausgehend von wenigstens dem Laderhub, der Abga- 
stemperatur (T3), dem Druck (P4) hinter der Turbine, und 
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der Luftmenge (ML32) , die Uber die Turbine stromt, be- 
stimmt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10 , dadurch gekennzeichnet, daft 
der Abgasdruck (P3) ausgehend von dem Laderhub (LH), der 
Luftmenge (ML32) , die uber die Turbine stromt, dem Druck 
(P4) hinter der Turbine und der Abgastemperatur (T3) be- 
stimmt wird und/oder daft die Enthalpiedif ferenz Uber die 
Turbine ausgehend von der Druckdif ferenz Ober die Turbi- 
ne, die sich aus dem Abgasdruck (P3) und dem Druck (P4) 
nach der Turbine berechnet, und der Abgastemperatur be- 
stinunt wird und/oder daft die Temperatur (T4) in der Aus- 
puffleitung ausgehend von der Enthalpiedif ferenz und der 
Abgastemperatur (T3) bestimmt und/oder daft die Laderdreh- 
zahl ausgehend von der Enthalpiedif ferenz, der Laderlei- 
stung (PL) und der Luftmenge (ML32) , die uber die Turbine 
strGmt, bestimmt wird. 

* 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
ein Turbinenmodell wenigstens den Abgasdruck (P3), die 
Laderdrehzahl (NL) und die Temperatur (T4) nach der Tur- 
bine ausgehend von wenigstens dem Laderhub (LH) , der 
Luftmenge (ML32) , die uber die Turbine stromt, dem Druck 
(P4) nach der Turbine und der Abgastemperatur (T3) be- 
stimmt . 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Abgasdruck (P3) ausgehend von dem Laderhub (LH), der 
Luftmenge (ML32), die uber die Turbine stromt, dem Druck 
(P4) hinter der Turbine und der Abgastemperatur (T3) be- 
stimmt wird, und/oder daft die Enthalpiedif ferenz uber die 
Turbine ausgehend von der Druckdif ferenz uber die Turbine 
und der Abgastemperatur (T3) bestimmt wird, und/oder daft 
die Temperatur (T4) nach der Turbine ausgehend von der 
Enthalpiedif ferenz und der Abgastemperatur (T3) bestimmt 
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wird, und/oder daft die Laderdrehzahl ausgehend von der 
Enthalpiedif ferenz, der Laderleistung (PL) und der Luft- 
menge (ML32), die Uber die Turbine stromt, bestimmt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
ein Auspuf f leitungsmodell den Druck nach der Turbine aus- 
gehend von wenigstens der Luftmenge (ML32), die Uber die 
Turbine stromt, dem Umgebungsdruck (Pi) und der Tempera- 
tur (T4) nach der Turbine bestimmt. 

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
ein AbgasrUckfUhrmodell die Temperatur (TA) und die Luft- 
menge (MA) , die durch die AbgasrUckf Uhrleitung stromt, 
ausgehend von dem AbgasrtickfUhrhub (AH) , der Temperatur 
(T2, T3) und dem Druck (P2, P3) vor und nach dem Abgas- 
rUckf Uhrventil bestimmt. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Luftmenge (MA) , die durch das AbgasruckfUhrventil 
strbmt, ausgehend von der Druckdif ferenz Uber das Abgas- 
ruckfilhrventil, der Temperatur der Luft, die uber das Ab- 
gasruckfUhrventil strdmt, und dem AbgasrUckf Uhrhub (AH) 
bestimmt wird, wobei abhangig von der Druckdif ferenz Uber 
das AbgasrOckfuhrventil wahlweise die Ladeluf ttemperatur 
(T2) Oder die Abgastemperatur (T3) als Temperatur der 
Luft in der AbgasrUckf iihrleitung verwendet wird. 

17 . Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraf tmaschine mit 
einem Luftsystem, wobei mittels wenigstens eines Modells 
wenigstens eine Grofte, die das Luftsystem charakteri- 
siert, ausgehend von wenigstens einer Stellgrolie und/oder 
wenigstens einer Meftgrofte, die den Zustand der Umgebungs- 
luft charakterisiert, bestimmt wird, dadurch gekennzeich- 
net, daft das Modell wenigstens ein erstes und ein zweites 
Teilmodell umfaftt, die ausgehend von Eingangsgrbften Aus- 
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gangsgroflen bestimmen, daft als Eingangsgr&ften des ersten 
Teilmodells neben wenigstens einer AusgangsgrSfte eines 
zweiten Teilmodells zus^tzlich die StellgrbAe und/oder 
die Meftgrefie berUcksichtigt werden. 
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